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Beschreibung 

Die Erfmdung betrifft ein Verbundmaterial, das 5 bis 97 VoL-% Aerogel-Partikel, mindestens ein Bindemittel 
und mindestens ein Fasermaterial enthalt, ein Verfahren zu seiner Herstellung sowie seine Verwendung. 
5 Aerogele, insbesondere solche mit Porositaten iiber 60% und Dichten unter 0,4 g/cm\ weisen aufgrund ihrer 
sehr geringen Dichte, hohen Porositat und geringen Porendurchmesser eine auBerst geringe thermische Leitfa- 
higkeit auf und finden deshalb Anwendung als Warmeisolationsmateriaiien, wie z. B. in der EP-B-0 171 722 
beschrieben. 

Die hohe Porositat fiihrt aber auch zu einer geringen mechanischen Stabilitat sowohl des Gels, aus dem das 
10 Aerogel getrocknet wird, als auch des getrockneten Aerogels selbst 

Aerogele im weiteren Sinne, d. h. im Sinne von "Gel mit Luft als Dispersionsmittel", werden durch Trocknung 
eines geeigneten Gels hergestellt Unter den Begriff "Aerogel" in diesem Sinne fallen Aerogele im engeren Sinn, 
Xerogele und Kryogele. Dabei wird ein getrocknetes Gel als Aerogel im engeren Sinne bezeichnet, wenn die 
Flussigkeit des Gels bei Temperaturen oberhalb der kritischen Temperatur und ausgehend von Drucken 
15 oberhalb des kritischen Druckes entfemt wird Wird die Flussigkeit des Gels dagegen unterkritisch, beispielswei- 
se unter Bildung einer Fliissig-Dampf-Grenzphase, entfernt, bezeichnet man das entstandene Gel als Xerogel. 

Bei der Verwendung des Begriffs Aerogele in der vorliegenden Anmeldung handelt es sich um Aerogele im 
weiteren Sinn, d h. im Sinn von "Get mit Luft als DispersionsmitteP. 

Der FormgebungsprozeB des Aerogels wird wahrend des Sol-Gel-Obergangs abgeschlossen. Nach Ausbil- 
20 dung der festen Gelstruktur kann die auBere Form nur noch durch Zerkleinem, beispielsweise Mahlen, veran- 
dert werden, fiir eine andere Form der Beanspruchung ist das Material zu brilchig. 

Fur viele Anwendungen ist es jedoch notwendig, die Aerogele in Gestalt bestimmter Formkorper einzusetzen. 
Im Prinzip ist die Herstellung von Formkorpem schon wahrend der Gelherstellung moglich. Jedoch wiirde der 
wahrend der Herstellung typischerweise notwendige, diffusionsbestimmte Austausch von Losemitteln (bzgl. 
25 Aerogele: s. z. B. US-A-4,6 10^63, EP-A 0 296 076, bzgl. Aerogelverbundmaterial: s. z. B. WO 93/06044) und die 
ebenfalls diffusionsbestimmte Trocknung zu unwirtschaftlich langen Produktionszeiten fiihren. Daher ist es 
sinnvoll, im AnschluB an die Aerogel-Herstellung, also nach der Trocknung, einen Formgebungsschritt durchzu- 
f iihren, ohne daB eine wesentliche Anderung der inneren Struktur des Aerogels im Hinblick auf die Anwendung 
stattfindet 

30 Fiir viele Anwendungen wird von einem Dammstoff neben einer guten Warmedammung auch ein gutes 
Schalldammvermogen gefordert Eine gute Schalldampfung tritt typischerweise bei porosen Materialien auf, 
deren Porositat auf einer makroskopischen Skala (> 0,1 ^im) liegt, da dann die Geschwindigkeitswellen des 
Schalls durch Reibung der Luft an den Porenwanden gedampft werden. Monolithische Materialien ohne makro- 
skopische Porositat weisen daher eine nur geringe Schalldampfung auf. Ist ein Material nur auf mikroskopischer 

35 Skala poros, wie z. B. monolithische Aerogele, so kann die Luft nicht durch die Poren stromen, sondem die 
Schallwellen werden auf das Gerust des Stof fes ubertragen, das sie ohne starke Dampfung weiterleitet 

la der DE-A 33 46 180 werden biegefeste Flatten aus PreBkdrpem auf der Basis von aus der Flammpyrolyse 
gewonnenem Kieselsaureaerogel in Verbindung mit einer Verstarkung durch mineraiische Langf asem beschrie- 
ben. Bei diesem aus der Flammpyrolyse gewonnenem Kieselsaureaerogel handelt es sich jedoch nicht um ein 

40 Aerogel im obigen Sinne, da es nicht durch Trocknung eines Gels hergestellt wird und damit eine ganzlich 
andere Porenstruktur aufweist; daher ist es mechanisch stabiler und kann daher ohne Zerstorung der Mikro- 
struktur gepreBt werden, weist aber eine Hohere Warmeleitf ahigkeit als typische Aerogele im obigen Sinne auf. 
Die Oberflache solcher PreBkorper ist sehr empfindlich und muB daher etwa durch den Hnsatz eines Binders an 
der Oberflache gehartet oder durch Kaschierung mit einer Folic geschCitzt werden. 

45 In der EP-B-0 340 707 wird ein Dammstoff der Dichte 0,1 bis 0,4 g/cm^ bestehend aus mindestens 50 Vol.-% 
Silica-Aerogel-Partikeln mit einem Durchmesser zwischen 0,5 und 5 mm, die mittels mindestens einem organi- 
schen und/oder anorganischen Bindemittel verbunden sind, beschrieben. Sind die Aerogel-Partikel nur an den 
Beriihrungsflachen iiber das Bindemittel verbunden, so ist der resultierende Dammstoff mechanisch nicht sehr 
stabil, da bei mechanischer Beanspruchung der vom Bindemittel bedeckte Teil des Aerogel-Partikels abreiBt, das 

50 Partikel dann nicht mehr gebunden ist und der Dammstoff Risse erhalt Daher sollten moglichst alle Zwickel 
zwischen den Aerogel-Partikeln mit dem Bindemittel ausgefCillt sein. Bei sehr geringen Binderanteilen ist das 
resultierende Material zwar stabiler als reine Aerogele, doch konnen leicht Risse auftreten, wenn nicht alle 
Granulatkdmer von Binder hinreichend umschlossen sind 

Bei einem fur eine geringe Wirmeleitfahigkeit giinstigen hohen Volumenanteil von Aerogel bleiben nur 

55 geringen Volumenanteile von Binder in den Zwickelbereichen was besonders bei pordsen Bindem wie z. B. 
Schaumen mit geringer Warmeleitfahigkeit eine geringe mechanische Stabilitit zur Folge hat Das Ausfullen 
aller Zwickelbereiche mit Binder fiihrt weiterhin durch die reduzierte makroskopische Porositat (zwischen den 
Partikeln) zu einer stark reduzierten Schalldampfung im Material 

In der EP-A-489 319 wird ein Verbundschaumstoff mit niedriger Warmeleitfahigkeit offenbart, der 20 bis 80 

60 VoL-% Silica-Aerogel-Partikel, 20 bis 80 Vol.-% eines die Aerogel-Partikel umhiillenden und miteinander 
verbindenden Styrolpolymerisatschaumstoffs der Dichte 0,01 bis 0,15 g/cm^ und gegebenenfalls ubliche Zusatz- 
stoff e in wirksamen Mengen enthalt Der so hergestellte Verbundschaumstoff ist zwar druckfest aber bei hohen 
Konzentrationen an Aerogel- Partikeln nicht sehr biegefest 
In den noch nicht offengelegten deutschen Patentanmeldungen P 44 30 669.5 bzw. P 44 18 843.9 werden 

65 Flatten bzw. Matten aus einem faserverstarkten Aerogel beschrieben. Diese Flatten oder Matten weisen zwar 
aufgrund des sehr hohen Aerogelanteils eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit auf, doch sind aufgrund der oben 
beschriebenen Diffusionsprobleme fiir ihre Herstellung relativ lange Herstellungszeiten notwendig. 
In der noch nicht veroffentlichten deutschen Patentanmeldung P 44 45 771.5 wird ein Faservlies-Aerogel-Ver- 
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bundmaterial offenfaart, das mindestens eine Lage Faservlies und Aerogel- Part ikel aufweist, das dadurch ge- 
kennzeichnet ist, daB das Faservlies mindestens ein Bikomponenten- Faservlies enthalt, dessen Fasem unterein- 
ander und mit den Aerogel- Partikein durch das niedrigschmeizende Mantelmaterial verbunden sind Dieses 
Verbundmaterial weist eine relativ niedrige Warmeleitfahigkeit sowie eine hohe makroskopische Porositat und 
damit verbunden eine gute Schalldammung auf, jedoch werden durch die Verwendung von Bikomponentenfa- 5 
sern der Temperaturbereich, in dem das Material verwendet werden kann, sowie die Brandschutzklasse einge- 
schrankt Weiter sind die entsprechenden Verbundstoffe, insbesondere kompliziertere Formkorper, nicht ein- 
fach herzustellen. 

Eine der Aufgaben der voriiegenden Erfindung war es daher, ein Verbundmaterial auf der Basis von Aerogel- 
Granulat bereitzusteilen, das eine niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist, mechanisch stabil ist und sich leicht lo 
hersteilen lHQt 

Eine weitere Aufgabe der voriiegenden Erfindung war es, ein Verbundmaterial auf der Basis von Aerogel- 
Granulat herzustellen, das zusatziich noch eine gute Schalldampfung aufweist 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verbundmaterial, das 5 bis 97 VoL-% Aerogei-Partikel und mindestens ein 
Bindemittel enthalt, das dadurch gekennzeichnet ist, daB es mindestens ein Fasermaterial enthalt 15 

Durch das Bindemittel werden entweder die Fasem und Aerogeie untereinander und miteinander verbunden 
Oder aber das Bindemittel dient als Matrixmaterial, in das die Fasem und die Aerogei-Partikel elngebettet sind. 
Die Verbindung der Fasem und der Aerogel-Partikel untereinander sowie miteinander durch das Bindemittel 
sowie gegebenenfalls die Einbettung in eine Bindermatrix fiihrt zu einem mechanisch stabilen Material geringer 
warmeleitfahigkeit 20 

Gegeniiber einem Material, das nur aus Aerogel-Partikeln besteht, die liber ihre Oberflachen verbunden oder 
in eine Bindermatrix eingelagert sind, fuhren uberraschenderweise schon geringe Volumenanteile von Fasem 
bei gleichem Volumenanteil von Bindemittel zu einer wesentlichen mechanischen Verstarkung, da sie wesentli- 
che Telle der Last (ibemehmen. Wird ein hoherer Volumenanteil Fasem verwendet und nur wenig Bindemittel 
so kann ein poroses Material enthalten werden, in dem die durch den Binder verbundenen Fasem ein mecha- 25 
nisch stabiles Geriist bilden, in das die Aerogel-Partikel eingelagert sind Die dann auftretenden Luftporen 
fuhren zu einer hoheren Porositat und damit verbesserten Schalldampfung. 

Bei den Fasem kann es sich um natiirliche oder kiinstliche, anorganische oder organische Fasem handeln, wie 
z. B. Cellulose-, BaumwoU- oder Flachsfasern, Glas- oder Mineralfasem, Polyester-, Polyamid-, oder Polyaramid- 
fasern. Die Fasem konnen dabei neu sein oder aus Abfallen, wie z. B. geschredderten Glasfaserabfailen oder 30 
Lumpenresten, erzeugt worden sein. 

Die Fasem konnen glatt oder gekrauselt als Einzelfasem, als Bausch oder als Faservlies oder -gewebe 
vorliegen. Faservliese und/oder -gewebe konnen dabei als zusammenhangendes Ganzes und/oder in Form 
mehrerer kleiner Stiicke in dem Verbundstoff enthalten sein. 

Die Fasem konnen runde, trilobale, pentalobale, oktalobale, bandchen-, tannenbaum-, hantel- oder andere 35 
sternformige Profile aufweisen. Ebenso konnen auch Hohlfasem verwendet werden. 

Der Durchmesser der ira Verbundstoff verwendeten Fasem sollte vorzugsweise kleiner als der mittlere 
Durchmesser der Aerogel-Partikel sein, um einen hohen Anteil Aerogel im Verbundstoff binden zu konnen. 
Durch Wahl von sehr diinnen Fasem wird der Verbundstoff leichter biegsam. 

Vorzugsweise werden Fasem mit einem Durchmesser zwischen 1 ^m und 1 mm verwendet Typischerweise 40 
fuhrt bei festem Volumenanteil von Fasem die Verwendung geringerer Durchmesser zu bmchfesteren Ver- 
bundmaterialien. 

Die Lange der Fasem ist in keinster Weise beschrankt Vorzugsweise sollte jedoch die Lange der Fasem 
grdBer als der mittlere Durchmesser der Aerogel-Partikel sein. 

Weiter konnen Mischungen der oben genannten Typen benutzt werden. 45 

Die Stabilitat wie auch die Warmeleitfahigkeit des Verbundmaterials nimmt mit steigendem Faseranteil zu. Je 
nach Anwendungen sollte der Volumenanteil der Fasem vorzugsweise zwischen 0,1 und 40 VoL-% liegen, 
besonders bevorzugt im Bereich zwischen 0,1 und 15 VoL-%. 

Die Fasem konnen zur besseren Anbindung an die Matrix noch mit Schlichten oder Kontaktvermittlera 
(coupling agents) beschichtet sein, wie z. B. bei Glasfasem ublich. 50 

Geeignete Aerogeie fiir die erfindungsgemaBen Verbundmaterialien sind solche auf der Basis von Metalloxi- 
den, die fiir die Sol-Gel-Technik geeignet sind (s. z. B. C.J, Brinker, G.W. Scherer, Sol-Gel-Science, 1990, Kap. 2 
und 3), wie beispielsweise Si- oder Al-Verbindungen oder solche auf der Basis organischer Stoffe, die fur die 
Sol-Gel-Technik geeignet sind, wie zum Beispiel Melaminformaldehydkondensate {US-A-5,086,085) oder Resor- 
cinformaldehydkondensate (US-A-4,873;218). Sie konnen aber auch auf Mischungen der obengenannten Mate- 55 
rialien basieren. Bevorzugt verwendet werden Aerogeie enthaltend Si-Verbindungen, besonders bevorzugt 
Aerogeie enthaltend SiOa, insbesondere SiOa-Aerogeie, die gegebenenfalls organisch modif iziert sind 

Zur Reduktion des Strahlungsbeitrages zur Warmeleitfahigkeit kann das Aerogel IR-Triibungsmittel, wie z. B. 
Ru6,Titandioxid, Eisenoxid, Zirkondioxid oder Mischungen derselben enthalten. 

Dariiber hinaus gilt, daB die thermische Leitfahigkeit der Aerogeie mit zunehmender Porositat und abneh- 60 
mender Dichte abnimmt und zwar bis zu einer Dichte im Bereich von 0.1 g/cm^. Aus diesem Grund sind 
Aerogeie mit Porositaten uber 60% und Dichten zwischen 0,1 und 0,4 g/cm^ bevorzugt Die Warmeleitfahigkeit 
des Aerogel-Granulates sollte vorzugsweise weniger als 40 mW/mK, besonders bevorzugt weniger als 25 
mW/mK betragen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden hydrophobe Aerogel-Partikel verwendet, die durch Einfiihren 65 
von hydrophoben Oberflachengruppen auf den Porenoberflachen der Aerogeie wahrend oder nach der Herstel- 
lung der Aerogeie erhaltlich sind 

Mit dem Begriff "Aerogel-Partikel" sollen in der voriiegenden Anmeldung Teilchen bezefchnet werden, die 
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entweder monoHthlsch sind, d. h. aus einem Stuck bestehen, oder aber die im wesentlichen Aerogel-Partikel mit 
etnem Durchmesser kleiner als der des Teilchens enthalten, die durch ein geeignetes Bindemittel verbunden sind 
und/oder durch Pressen zu einem groBeren Teilchen zusammengefugt sind 

Die GroBe der Korner richtet sich nach der Anwendung des Materials. Urn jedoch einen hohen Anteil von 
Aerogel-Granulat binden zu konnen, sollten die Partikel groBer als die Faserdurchmesser, vorzugsweise groBer 
als 30 ^im sein. Urn eine hohe Stabilitat zu erreichen, sollte das Granulat nicht zu grobkomig sein, vorzugsweise 
sollte der Durchmesser der Korner kleiner als 1 cm sein. Fiir besondere Anwendungen kann es daruber hinaus 
besonders bevorzugt sein, daB der Durchmesser der Aerogel-Partikel kleiner als 0^ mm ist 

Um einerseits eine geringe Warmeleitfahigkeit andererseits eine ausreichende mechanische Stabilitat des 
Verbundmaterials zu erreichen, sollte der Volumenanteil des Aerogels vorzugsweise zwischen 20 und 95 VoL-%, 
besonders bevorzugt zwischen 40 und 95 Vol.-% liegen, wobei hohe Volumenanteile zu geringerer Warmeleitfa- 
higkeit und Festigkeit fuhren. Zur Erzielung einer hohen Porositat des Gesamtmaterials und damit erhohten 
Schallabsorption sollten noch Luftporen im Material enthalten sein, wozu der Volumenanteil des Aerogels unter 
85 VoL-% liegen sollte. 

Zur Erreichung hoher Aerogel- Volumenanteile kann vorzugsweise Granulat mit einer gunstigen bimodalen 
KomgroBenverteilung verwendet werden. Je nach Anwendung, z. B. im Bereich Schalldammung, konnen auch 
andere Verteilungen Verwendung finden. 

Fasem und Aerogel-Partikel sowie Fasem und Aerogel-Partikel untereinander werden durch mindestens ein 
Bindemittel verbunden. Das Bindemittel kann entweder nur eine Verbindung der Fasem und Aerogel-Partikel 
untereinander und miteinander bewirken oder als Matrixmaterial dienen. Hierzu sind alle bekannten Bindemittel 
geeignet So konnen anorganische Bindemittel wie z. B. Wasserglaskleber, oder organische Bindemittel wie 
Schmelzklebstoffe (z. B. Ethyien-Vinylacetat-Copolymere, Polyamide oder Polyolefine), Reaktionsklebstoffe 
(z. B. Epoxyharzklebstoffe, reaktive Polyurethanklebstoffe, Phenol-, Resorcin-, Hamstoff- und Melaminformal- 
dehydharze, Silikonharzklebstoffe, Polyimid- und Polybenzimidazolharze) oder waBrige Dispersionsklebstoffe 
(z. B. Styrol-Butadien- und Styrol-Acrylester-Copolymere) verwendet werden. Weiter ist auch die Verwendung 
von Mischungen dieser Substanzen mogliclu 

Bildet das Bindemittel eine Matrix, in die Aerogele und Fasern eingebettet sind, so werden wegen ihrer 
geringen Warmeleitfahigkeit vorteilhaft pordse Materialien mit Dichten kleiner als 0,75 g/cm^ wie Schaume» 
vorzugsweise Polsmierschaume (z. B. Polystyrol- oder Polyurethan-Schaume), verwendet. 

Um eine Verteilung des Bindemittels in den Zwickelhohlraumen bei hohem Aerogelanteil und moglichst guter 
Verklebung zu erreichen, sollten in dem Fall, daB man von Bindemitteln in fester Form ausgeht, die Korner des 
Bindemittels vorzugsweise kleiner als die des Aerogel-Granulates sein. Ebenso kann eine Verarbeitung bei 
erhohtem Druck notwendig sein. 

MuB das Bindemittel bei erhohten Temperaturen wie z. B. im Fall von Schmelzklebem oder Reaktionsklebem 
wie z. B. Melaminformaldehydharzen, verarbeitet werden, so muB das Bindemittel so gewahlt werden, daB 
dessen Schmelztemperatur die Schmelztemperatur der Fasem nicht fiberschreitet 

Das Bindemittel wird im allgemeinen in einer Menge von 1 bis 50 VoL-% des Verbundmaterials verwendet, 
vorzugsweise in einer Menge von 1 bis 30 Vol.-%. Die Auswahl des Bindemittels richtet sich nach den mechani- 
schen und thermischen Anforderungen an den Verbundstoff sowie den Anforderungen im Hinblick auf den 
Brandschutz. 

Der Verbundstoff kann in wirksamen Mengen weitere Zusatzstoffe wie z. B. Farbstoffe, Pigmente, FQllstoffe, 
Flammschutzmittel, Synergisten fur Flammschutzmittel, Antistatica, Stabilisatoren, Weichmacher und IR-Trii- 
bungsmittel enthalten. 

Weiterhin kann der Verbundstoff Zusatzstoffe enthalten, die zu seiner Herstellung benutzt werden bzw. bei 
der Herstellung entstehen, so z. B. Gleitmittel zum Verpressen, wie Zinkstearat, oder die Reaktionsprodukte von 
sauren bzw. saureabspaltenden Hartungsbeschleunigera bei der Verwendung von Harzen. 

Die Brandklasse des Verbundmaterials wird durch die Brandklasse des Aerogels, der Fasem und des Binde- 
mittels sowie weiterer gegebenenfalls enthahener Stoffe bestimmt. Um eine moglichst giinstige Brandklasse des 
Verbundmaterials zu erhalten, sollten vorzugsweise nichtentflammbare Fasertypen, wie z. B. Glas- oder Mine- 
ralfasern, oder schwerentflammbare Fasertypen wie z. B. TREVIRA C® oder Melaminharzfasem, Aerogele auf 
anorganischer Basis, besonders bevorzugt auf der Basis von Si02, und schwerentflammbare Bindemittel wie z. B. 
anorganische Bindemittel oder Harnstoff- und Melaminformaldehydharze, Silikonharzklebstoffe, Polyimid- und 
Polybenzimidazolharze verwendet werden. 

Wird das Material in Form von flachigen Gebilden, wie z. B. Flatten oder Matten, verwendet, kann es auf 
mindestens einer Seite mit mindestens einer Deckschicht kaschiert sein, um die Eigenschaften der Oberflache zu 
verbessem, so z. B. die Robustheit zu erhohen, sie als Dampfsperre auszubilden oder gegen leichte Verschmutz- 
barkeit zu schUtzen. Die Deckschichten konnen auch die mechanische Stabilitat des Verbundstoff-Formteils 
verbessem. Werden auf beiden Flachen Deckschichten verwendet, so konnen diese gleich oder verschieden sein. 

Als Deckschichten eignen sich alle dem Fachmann bekannten Materialien. Sie konnen nicht-poros sein und 
damit als Dampfsperre wirken, wie z. B. Kunststoffolien, vorzugsweise Metallfolien oder metallisierte Kunst- 
stoffolien, die Warmestrahlung reflektieren. Es konnen aber auch porose Deckschichten verwendet werden, die 
ein Eindringen von Luft in das Material ermoglichen und damit zu einer besseren Schalldampfung fuhren, wie 
z. B. porose Folien, Papiere, Gewebe oder Vliese. 

Die Deckschichten konnen selbst auch aus mehreren Schichten bestehen. Die Deckschichten konnen mit dem 
Bindemittel befestigt sein, durch das die Fasern und die Aerogel-Partikel untereinander und miteinander verbun- 
den sind, es kann aber auch ein anderer Kleber Verwendung finden. 

Die Oberflache des Verbundmaterials kann auch durch Einbringen mindestens eines geeigneten Materials in 
eine Oberfiachenschicht geschlossen und verfestigt werden. Als Materialien sind z. B. thermoplastische Polyme- 
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re, wie z. B. Polyethylen und Polypropylen, oder Harze wie z. B. Melaminformaldehydharze geeignet 

Die erfindungsgemaOen Verbundmateriaiien weisen Warmeleitfahigkeiten zwischen 10 und 100 mW/mK, 
vorzugsweise im Bereich von 10 bis 50 mW/miC, besonders bevorzugt im Bereich von 15 bis 40 mW/mK auf. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, ein Verfahren zur Hersteliung des erfindungsgema- 
Ben Verbundmaterials bereitzustellen. 5 

Liegt das Bindemittel zunachst in Pulverform vor, das bei erhohter Temperatur und gegebenenfails erhohtem 
Druck im Fall von Schmelzklebem schmilzt und im Fall von Reaktionsklebem reagiert, so kann das Verbundma- 
terial beispielsweise folgendermaBen erhalten warden: Mit ubiichen Mischvorrichtungen werden Aerogel- Parti- 
kel, Fasermateriai und Bindemittel gemischt Dieses Gemisch wird anschlieBend einer Formgebung unterzogen. 
Das Ausharten des Gemisches in der Form erfoigt je nach Art des Bindemitteis gegebenenfails unter Druck lo 
durch Erwarmen, z. B. bei Reaktionsklebern, oder bei Schmelzklebem durch Erhitzen iiber den Schmelzpunkt 
des Bindemitteis und nachfolgendes Abkuhlen unter den Schmelzpunkt des Bindemitteis. Ein auf einer Makro- 
skaia pordses Material kann insbesondere nach folgendem Verfahren erhalten werden: Falls die Fasem nicht 
schon in gebauschter Form (z. B. kleine Bausche von Schnittfasem oder kleine Stucke eines Vlieses) vorliegen, 
werden sie mit dem Fachmann bekannten Methoden zu kleinen Bauschen verarbeitet Bereits in diesem Schritt 15 
kann gegebenenfails das Aerogel-Granulat zwischen die Fasem gebracht werden. Danach werden diese Bau- 
sche zusammen mit dem Bindemittel und gegebenenfails den Aerogel-Partikein z. B. in einem Mischer vermischt, 
bis sich Bindemittel und gegebenenfails Aerogel-Partikel moglicl^t gleichmaBig zwischen den Fasem verteilt 
haben. Die Masse wird dann in eine Form gegeben und gegebenenfails unter Druck auf eine Temperatur erhitzt, 
die im Fall von Schmelzklebem oberhalb der Schmelztemperatur des KJebers und im Fall von Reaktionsklebem 20 
oberhalb der fur die Reaktion notwendigen Temperatur liegt Nachdem das Bindemittel geschmolzen ist bzw. 
reagiert hat, wird das Material abgekiihit Vorzugsweise werden hier Melaminformaldehydharze verwendet 
Durch die Anwendung hoherer Driicke laBt sich die Dichte des Verbundmaterials erhohen. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird das Gemisch verpreBt Dabei ist es dem Fachmann moglich, fiir 
den jeweiiigen Anwendungszweck die geeignete Presse und das geeignete PreBwerkzeug auszuwahlen. Gege- 25 
benenfalls k5nnen zum Verpressen dem Fachmann bekannte Gleitmittel, ^e z. B. Zinkstearat bei Melaminfor* 
maldehydharzen zugesetzt werden. Aufgrund des hohen Luftanteils der aerogelhaltigen PreBmassen ist der 
Einsatz von Vakuura-Pressen vorteilhaft In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden die aerogelhaltigen 
PreBmassen zu Flatten verpreBt Um ein Anbacken der PreBmasse an die PreBstempel zu vermeiden, kann das 
zu verpressende, aerogelhaltige Gemisch mit Trennpapier gegen die PreBstempel abgetrennt werden. Die 30 
mechanische Festigkeit der aerogelhaltigen Flatten kann durch Auflaminieren von Siebgeweben, Vliesen oder 
Papieren auf die Plattenoberflache verbessert werden. Die Siebgewebe, Vliese bzw, Papiere konnen sowohl 
nachtrSglich auf die aerogelhaltigen Flatten aufgebracht werden, wobei die Siebgewebe, Vliese bzw. Papiere 
zuvor beispielsweise mit Melaminharzen impragniert werden kdnnen und dann in einer beheizbaren Presse 
unter Druck mit den Plattenoberflachen verbunden werden, als auch, in einer bevorzugten Ausfuhrungsform, in 35 
einem Arbeitsschritt durch Einlegen der Siebgewebe, Vliese bzw. Papiere, die gegebenenfails zuvor mit Melam- 
inharz impragniert werden konnen, in die PreBform und Auflegen auf die zu verpressende aerogelhaltige 
PreBmasse und anschlieBend unter Druck und Temperatur zu einer aerogelhaltigen Verbundplatte verpreBt 
werden. 

Das Verpressen findet in Abhangigkeit vom verwendeten Bindemittel im allgemeinen bei Drucken von 1 bis 40 
1000 bar und Temperaturen von 0 bis 300** C in beliebigen Formen statt 

Im Fall der Phenol-, Resorcin-, Hamstoff- und Melaminformaldehydharze Hndet das Verpressen vorzugsweise 
bei Driicken von 5 bis 50 bar, besonders bevorzugt 10 bis 20 bar und Temperaturen vorzugsweise von 100 bis 
200*0, besonders bevorzugt 130 bis 190®C und insbesondere zwischen 150 und 175*0 in beliebigen Formen 
statt 45 

Liegt das Bindemittel zunachst in fliissiger Form vor, so kann der Verbundstoff beispielsweise folgenderma- 
Ben erhalten werden: Mit ubiichen Mischvorrichtungen werden die Aerogel-Partikel und das Fasermateriai 
gemischt Das so erhaltene Gemisch wird dann mit dem Bindemittel beschichtet, z. B. durch Bespruhen, in eine 
Form gebracht und in der Form ausgehartet Das Ausharten des Gemisches erfoigt je nach Art des Bindemitteis 
gegebenenfails unter Druck durch Erwarmen und/oder Verdampfen des verwendeten Ldsungs- oder Disper- 50 
sionsmittels. Bevorzugt werden die Aerogel-Partikel mit den Fasem in einem Gasstrom verwirbelt Mit der 
Mischung wird eine Form gefullt, wobei beim Fullvorgang das Bindemittel aufgespruht wird. 

Ein auf einer Makroskala poroses Material kann insbesondere nach folgendem Verfahren erhalten werden: 
Falls die Fasem nicht schon in gebauschter Form (z. B. kleine Bausche von Schnittfasem oder kleine Stucke eines 
Vlieses) vorliegen, werden sie mit dem Fachmann bekannten Methoden zu kleinen Bauschen verarbeitet Bereits 55 
in diesem Schritt kann gegebenenfails das Aerogel-Granulat zwischen die Fasem gebracht werden. Andernfalls 
werden diese Bausche danach zusammen mit dem Aerogel-Granulat z. B. in einem Mischer vermischt, bis sich 
die Aerogel-Partikel moglichst gleichmaBig zwischen den Fasern verteilt haben. In diesem Schritt oder danach 
wird das Bindemittel moglichst fein verteilt auf das Gemisch gespruht, das dann in einer Form gegebenenfails 
unter Druck auf die fiir das Binden notwendige Temperatur gebracht wird. Danach wird der Verbundstoff mit 60 
ubiichen Verfahren getrocknet 

Wird als Bindemittel ein Schaum verwendet, so kann das Verbundmaterial je nach Art des Schaums auch 
folgendermaBen hergestellt werdea 

Wird der Schaum durch Expansion expandierbarer Granulatkorner in einer Form wie im Fall von expandier- 
tem Polystyrol hergestellt, so werden alle Komponenten innig vermischt und dann typischerweise erhitzt, 65 
vorteilhaft mittels HeiBluft oder Dampf. Durch die resultierende Ausdehnung der Partikel wird der Druck in der 
Form erhoht, wodurch das Zwickelvolumen von dem Schaumstoff ausgefullt und die Aerogel-Partikel in dem 
Verbund fixiert werden. Nach dem Abkuhlen wird das Verbundstoff-Formteil der Form entnommen und 
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gegebenenfalls getrocknet 

Wird der Schaum durch Extrusion oder Expansion eines flussigen Gemisches mit nachfolgender Verfestigung 
erzeugt, konnen die Fasern der Flussigkeit beigernischt werden. Die Aerogel-Partikel werden mit der entstande- 
nen Flussigkeit gemischt, die dann aufschaumt 

Soil das Material mit einer Deckschicht versehen werden, so kann diese beispielsweise vor bzw. nach dem 
Befallen einer Form in diese eingelegt werden, so daB die Kaschierung und die Formgebung in einem Arbeits- 
schritt stattfinden konnen, wobei als Bindemittel fur die Kaschierung vorzugsweise das Verbundstoff-Bindemit- 
tel benutzt wird Es ist aber ebenso moglich, den Verbundstoff erst im nachhinein mit einer Deckschicht zu 
versehen. 

Die Form des Formteils, das aus dem erfindungsgemaBen Verbundstoff besteht, ist in keiner Weise be- 
schrankt; insbesondere kann der Verbundstoff in Plattenform gebracht werden. 

Aufgrund des hohen Anteils an Aerogel und dessen geringer Warmeleitfahigkeit eignen sich die Verbund- 
stoff e sehr gut zur Warmedammung. 

Der Verbundstoff kann, z. B. in Form von Flatten, als Schallabsorptionsmaterial direkt oder in der Form von 
Resonanzabsorbem fur die Schalldammung verwendet werden. Zusatzlich zu der Dampfung des Aerogel-Mate- 
rials tritt namlich je nach Porositat durch makroskopische Poren eine zusatzliche Dampfung durch Luftreibung 
an diesen makroskopischen Poren im Verbundmaterial auf. Die makroskopische Porositat kann durch die 
Veranderung von Faseranteil und -durchmesser, KorngroBe und Anteil der Aerogel-Partikel und Art des 
Binders beeinfluBt werden. Die Schalldampfung in ihrer Frequenzabhangigkeit und ihrer GroBe kann uber die 
Wahl der Deckschicht, der Dicke der Platte und der makroskopischen Porositat in dem Fachmann bekannter 
Weise verandert werden. 

Die erfindungsgemaBen Verbundmaterialien eignen sich weiterhin aufgrund der makroskopischen Porositat 
und besonders der groBen Porositat und spezifischen Oberflache des Aerogels auch als Adsorptionsmaterialien 
f(ir Flussigkeiten, Dampfe und Gase. 

Die Erf indung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher beschrieben: 

Beispiel 1 

Formkorper aus Aerogel, Mikrocellulose und Melamin-Formaldehydharz 

Es werden 140 g eines organisch modifizierten SiOa-Aerogels (77 VoL-%), 75 g Melaminformaldehydpulver- 
harz Madurit® MW 909 (10 VoL-%) und 17,5 g Mikrocellulose Typ 402-2B der Firma Mikrotechnik, Miltenberg 
am Main (13 Vol.-%) innig vermischt Der Aerogel-Granulat, das analog dem Beispiel der DE-A-43 42 548 
hergestellt wurde, hat eine KomgroBe im Bereich von 50 bis 250 ^ira, eine Schuttdichte von 0,117 g/cm\ eine 
BET-Oberflache von 540 mVg und eine Warmeleitfahigkeit von 18,4 mW/m-K. Der Boden der PreBform mit 
einer Gnindflache von 30 cm x 30 cm wird mit Trennpapier ausgelegt, daruber kommt ein Siebgewebe mit 
Maschenweite 5 mm. Darauf wird die aerogelhaltige PreBmasse gleichraaBig verteilt, mit einem Siebgewebe von 
5 mm Maschenweite bedeckt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt Es wird bei einer Temperatur 
von 160**C und einem Druck von 20 bar 9 Minuten mit anschlieBender Riickkiihlung gepreBt Der als stabile 
Platte erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 038 kg/m^ und eine Warmeleitfahigkeit von 37 mW/m • K. 

Beispiel 2 

Formkorper aus Aerogel, Melamin-Formaldehydharz und verschiedenen FuUstoffen 

Es werden 140 g eines organisch modifizierten Si02-Aerogels aus Beispiel 1, 75 g Melaminformaldehydpulver- 
harz Madurit* MW 909 und die in der Tabelle 1 angegebenen Fullstof fe innig vermischt und in einer Presse mit 
einer Grundflache von 30 cm x 30 cm bei einer Temperatur von 160^C und einem Druck von 10 bis 20 bar 
10 Minuten gepreBt Die Dichten der erhaltenen Flatten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt 
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Tabelle 1 

Zusammensetzung der PreBmassen in VoL-% und erhaltene Dichten der Formkorper 



Kir 


Aerogei 
[Vol.-%] 


Maauni 

MW909 

tVol.-%l 


1 uliSLQTT 1 IVUu* /OJ 


Pullctoff 9 rVnl %1 

1 Ullolwil ^ LVUl* /Oj 


[kg/ 
m^] 


A 


77 % 


10 % 


Steinwolle 13 % 




0,31 


B 


77 % 


10 % 


Textiifasern 13 % 




0,36 




77 % 


10 % 


Glasfasern 13 % 




0,38 


D 


83 % 


11 % 


Mikrocellu- 6 % 
lose 




0,39 


E 


88 % 


11 % 


Glasfaser 1 % 




0,36 


— 


78 % 


11 % 


Steinwolle 11 % 






G 


78 % 


11 % 


MIkrocellu- 11 % 




0,32 


H 


77 % 


10.5 % 


Mikroceilu- 12 % 
lose 


Glasfaser 0,5 % 


0,32 


I 


77 % 


10,7 % 


MikrocellU' 12% 
lose 


Glasfaser 0,3 % 


0,40 



Verglelchsbeispiei 
Formkdrper aus Melamin-Formaldehydharz und Kieselsaure 

Es werden 90 g Melaminformaidehydpulverharz Madurit® MW 396 mit 100 g Kleselsaure Ferkasil® KS 404, 
30 g Mikrocelluiose und 2^ g Zinkstearat griindlich durchgemischt und in einer Presse mit einer Grundflache 
von 12 cm x 12 cm bei einer Temperatur von 155°C und einem Druck von 270 bar 4 Minuten gepreSt Der 
erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 1,37 kg/m^ und eine Warmeleitfahigkeit von 150 mW/m- KL 

Die Warmeleitfahigkeiten der Aerogel-Granulate wurden mit einer Heizdrahtmethode (siehe z. B. O. Niels- 
son, G. RQschenp6hler, J. GroB, J. Fricke, High Temperatures — High Pressures, VoL 21, 267—274 (1989)) 
gemessen. 

Die Warmeleitfahigkeiten der Formk5rper wurden nach DIN 52612 gemessen. 

Patentanspruche 

1. Verbundmaterial, enthaltend 5 bis 97 Voi.-% Aerogel-Partikel und mindestens ein Bindemittel, dadurch 
gekennzeicfanet, daB es mindestens ein Fasermaterial aufweist 

2. Verbundmaterial gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Volumenanteil des Fasermateriais 
0,1 bis 40 Vol.-% betragt. 

3. Verbundmaterial gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Fasermaterial als Hauptbe- 

standteil Glasfasern enthalt 

4. Verbundmaterial gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Fasermaterial als Hauptbe- 
standteil organische Fasem enthalt 

5. Verbundmaterial gemaB einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Anteil der 
Aerogel-Partikel im Bereich von 20 bis 95 VoI.-% liegt 

6. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspruche I bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Aerogel-Partikel Porositaten uber 60%, Dichten unter 0,4 g/cm^ und Warmeleitfahigkeiten von wenlger als 
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40 mW/mK aufweisen. 

7. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Aerogel ein Si02-Aerogel ist, das gegebenenfalls organtsch modifiziert ist 

8. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB zumin- 
dest ein Teil der Aerogel- Partikel hydrophobe Oberflachengruppen aufweisen. 

9. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bindemittel eine Dichte aufweist, die kleiner als 0,75 g/cm^ ist 

10. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bindemittel als Hauptbestandteil ein anorganisches Bindemittel enthalt 

11. Verbundmaterial gemaB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das anorganische Bindemittel 
Wasserglas ist 

12. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bindemittel als Hauptbestandteil ein organisches Bindemittel enthalt 

13. Verbundmaterial gemaB Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB das organische Bindemittel Melam- 
informaldehydharz ist 

14. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
zumindest ein Teil der Aerogel-Partikel und/oder das Bindemittel mindestens ein IR-Trubungsmittel enthal- 
ten. 

15. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB es eine 
flachige Form aufweist und auf mindestens einer Seite mit mindestens einer Deckschicht kaschiert ist 

16. Verfahren zur Herstellung eines Verbundmaterials gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB man die Aerogel-Partikel und das Fasermaterial mit dem Bindemittel mischt, 
die Mischung der Formgebung und der Hartung unterzieht 

17. Verwendung eines Verbundmaterials gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 14 zur Warme- 
und/oder Schalldammung. 
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